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USE - The cylinder-selective lambda regulation method is used for a 
multi-cylinder IC engine in an automobile. 

ADVANTAGE - Allows lambda regulation for indivdual cylinders over 
wide operating range. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The figure shows a graphic 
representation of actual and required lambda value characteristics. 
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@ Verfahren zur zylinderselektiven Lambdaregelung 

@ Das erfindungsgemaBe Verfahren betrifft eine zylinde- 
rindividuelle Lambdaregelung. Die Lambdaamplituden 
eines einzelnen Zylinders werden gegenuber den Lamb- 
dawerten fur die ubrigen Zylinder angeregt. Aus dem Ver- 
lauf der Istwerte werden unter Berucksichtigung der An- 
regungsamplituden die Lambda-lstwerte fur die Zylinder 
bestimmt. 
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Beschreibung •« 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zylinder- 
selektiven Lambdaregelung bei einer Brennkraftmaschine 
mit mehreren Zylindern. 5 
[0002] Zur Einhaltung von zukunftigen Emissionsgrenz- 
werten und steigenden Anforderungen an die Gewahrlei- 
stung liegt eine wichtige Moglichkeit zur Optimierung in 
der Zylindergleichstellung, bei der nicht nur das Gesamt- 
lambda samtlicher Zylinder dem durch eine Regelung vor- 10 
gegebenen Verlauf entspricht, sondern auch das Lambda je- 
des einzelnen Zylinders bei der Motorsteuerung berucksich- 
tigt und bevorzugt gleichgesetzt wird. Etwaige Ungleichhei- 
ten in den Lambdawerten einzelner Zyiinder konnen von der 
Motorsteuerung gezielt bei der Steuerung der Zylinder ein- 15 
gesetzt werden. 

[0003] In einem Artikel von Cornelius et al, Department 
of Engineering, University of Cambridge, Cambridge, UK 
"The Role of Oxygen Storage in NO Conversion in Auto- 
motive Catalysts", der als Pre-Print zu den Akten gereicht 20 
wurde, wird beschrieben, daB durch eine Zwangsanregung 
eine bessere Abgaskonvertierung erzielt wird. Bei der 
Zwangsanregung wird einem Lambda-Sollwerte eine Fett- 
/Mageramplitude uberlagert. Die bekannte Zwangsanre- 
gung ist symmetrisch zu einem Sollwert. 25 
[0004] Aus DE 43 44 892 C2 ist eine Steuerung des LufV 
Kraftstoff-Gemisches bekannt, die unabhangig vom Be- 
triebszustand zwangsweise zwischen angereicherten und 
mageren Zustanden oszilliert, um die Reinigungseffizienz 
des Katalysators zu erhohen. 30 
[0005] Aus DE 198 44 994 C2 ist ein Verfahren zur Dia- 
gnose einer stetigen Lambdasonde bekannt. Bei dem Ver- 
fahren werden dem Sollwert fur die Lambdaregelung peri- 
odische Zwangsanregungen aufgepragt und das Strecken- 
verhalten des Lambdaregelungskreises erfaBt. Der Lambda- 35 
regelungskreis ist in einem Modell nachgebildet, wobei die 
Amplitudenverstarkungen von Modell und System mitein- 
ander verglichen werden und abhangig vom Ergebnis des 
Vergleichs die Modellparameter adaptiert werden. Die 
Lambdasonde in dem Lambdaregelungskreis ist defekt, 40 
wenn der Adaptionswert zu groB ist und einen dreh- und 
lastabhangigen Schwellwert iiberschreitet. 
[0006] Aus DE 195 16 239 C2 ist ein Verfahren zur Para- 
metisierung eines linearen Lambdareglers fur eine Brenn- 
kraftmaschine bekannt. Bei dem bekannten Verfahren wird 45 
die Regelstrecke durch ein Totzeitglied und zwei Verzoge- 
rungsglieder erster Ordnung nachgebildet. Das Streckenmo- 
dell biidet die Reglerstruktur abhangig von der Totzeit des 
Lambdaregelkreises, den Zeitkonstanten der Verzogerungs- 
glieder und der Drehzahl ab. 50 
[0007] Bei einem bekannten Verfahren zur zylinderselek- 
tiven Lambdaregelung wird eine Lambdasonde eingesetzt. 
Damit die Sonde zylinderselektiv einzelne Abgaspakete er- 
fassen kann, wird uber einen Mikrokontroller ein abgetaste- 
tes Lambdasignal einem Zylinder zugeordnet. Nachteilig an 55 
diesem Verfahren ist, dass die Lambdasonde sehr genau po- 
sitioniert sein muss. Hinzukommt, dass durch die vorgege- 
bene Position fur die Lambdasonde die Gestaltungsmoglich- 
keiten fur den Abgaskriimmer eingeschrankt sind. Femer 
hat sich herausgestellt, dass die Zuordnung des abgetasteten 60 
Lambdasignals zu dem Zylinder nur in einem eingeschrank- 
ten Betriebsbereich moglich ist. 

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine zy- 
linderselektive Lambdaregelung bereitzustellen, die zuver- 
lassig bei einem weiten Betriebsbereich eine zylinderindivi- 65 
duelle Regelung vornimmt. 

[0009] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen aus Anspruch 1 gelost. Vorteil- 
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hafte Ausgestaltungen bilden den Gegenstand der Untcran- 
spriiche. 

[0010] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird eine 
Differenz aus einem Lambda-Sollwert und einem Lambda- 
Istwert fur einen der Zylinder gebildet. Der Differenzwert 
dient zur Bestimmung einer Einspritzkorrektur fur den Zy- 
linder. Der Lambda-Sollwert fur den Zylinder wird in einem 
ersten Zeitabschnitt oder Anzahl von Abgaspaketen um eine 
erste Anregungsamplitude und in einem zweiten Zeitab- 
schnitt um eine zweite Anregungsamplitude geandert. Der 
Lambda-Istwert fur den Zylinder wird abhangig von der er- 
sten und zweiten Anregungsamplitude aus den Lambda-Ist- 
werten, die den ersten und zweiten Zeitabschnitten entspre- 
chen, bestimmt. Hierzu wird aus den gemessenen Lambda- 
Istwerten der Lambda-Istwert mit fehlender Anregungsam- 
plitude bestimmt. Wahrend bei der bekannten zylinderselek- 
tiven Lambdaregelung eine Zuordnung einzelner Abgaspa- 
kete zu den Lambdasignalen erfolgen muB, werden bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren Lambda-Istwerte gemessen, 
die den ersten und zweiten Zeitabschnitten entsprechen. Die 
Lambda-Istwerte sind einfach zu identifizieren, da in den 
Zeitabschnitten jeweils veranderte Lambdawerte vorliegen. 
Somit ist die Zuordnung der Lambda-Istwerte zu den ersten 
und den zweiten Zeitabschnitten zuverlassig moglich. In- 
dem Lambda-Istwerte fur zwei geanderte Lambda-Soll- 
werte vorliegen, kann zuverlassig auf den Lambda-Istwert 
eines einzelnen Zylinders bei fehlender Anregungsampli- 
tude zuriickgeschlossen werden. Der zylinderspezifische 
Lambda-Istwert kann von einer Motorsteuerung zur zylin- 
derspezifischen Lambdaregelung eingesetzt werden. 
[0011] Bevorzugt wird der Lambda-Sollwert mit einer der 
Anregungsamplituden erhoht und mit der anderen Anre- 
gungsamplitude vermindert, wodurch erster und zweiter 
Zeitabschnitt deutlich zu unterscheiden sind (Anspruch 2). 
Die Anregungsamplituden sind bevorzugt gleich groB und 
der Lambda-Istwert fur den Zylinder wird als Differenz der 
Amplituden der Lambda-Istwerte, die dem ersten und zwei- 
ten Zeitabschnitt entsprechen, bestimmt (Anspruch 3). Hier- 
bei wird beispielsweise die Differenz der Amplituden gebil- 
det, um festzustellen, ob der Mittelwert fur den Lambdawert 
dem Lambda-Sollwert entspricht. Um auch bei ungunstigen 
Betriebspunkten eine zuverlassige Zuordnung vornehmen 
zu konnen, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, fur jeden Zy- 
linder andere Werte fur das Paar von erster und zweiter An- 
regungsamplitude vorzusehen (Anspruch 4). Hierdurch 
kann auch bei einer starken Abgasmischung erreicht wer- 
den, daB die erfaBten Istwerte zuverlassig zugeordnet wer- 
den konnen. 

[0012] In einer bcsonders bevorzugten Ausfuhrung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens wird zu einem giobalen 
Lambda-Sollwert, der fiir alle Zylinder vorgesehen ist, die 
Anregungsamplitude zu einem der Zylinder addiert (An- 
spruch 5). Aus der Anregungszeit wird eine erste Einspritz- 
korrektur fur den Zylinder berechnet. Der addierte Lambda- 
wert wird verzogert und/oder gefiltert und als Lambda-Soll- 
wert fiir den Zylinder mit dem Lambda-Istwert fur den Zy- 
linder subtrahiert. Die DifTerenz wird als Regelabweichung 
an einen Lambdaregler angelegt, der eine zweite Einspritz- 
zeitkorrektur fur den Zylinder bestimmt. Bei dem Verfahren 
wird die zylinderindividuelle Zwangsanregung einerseits in 
eine entsprechende erste Einspritzzeitkorrektur umgerech- 
net. Gleichzeitig wird der zylinderindividuelle Zwangsanre- 
gungswert bei der Lambdaregelung des Zylinders beriick- 
sichtigt, wobei hier das Laufzeitverhalten der Regelungs- 
strecke durch eine Kompensation der Totzeit und der Son- 
denansprechzeit verzogert wird. 

[0013] In einer moglichen Ausgestaltung konnen als die 
Lambda-Istwerte, die den ersten und den zweiten Zeitab- 
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schnitten entsprechen, die maximale Amplitude vorgesehen 
sein (AnsprucrV 6). Alternativ ist es auch moglich, die 
Lambda-Istwerte, die dem ersten und dem zweiten Zeitab- 
schnitt entsprechen in den Zeitabschnitten ganz oder teil- 
weise aufzuintegrieren (Anspruche 7 und 8). 5 
[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist die Zwangsanregung peri- 
odisch, so daB erster und zweiter Zeitabschnitt sich peri- 
odisch abwechseln (Anspruch 9). Hierdurch wird die Zuord- 
nung vereinfacht. 10 
[0015] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird nachfol- 
gend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher beschrieben. 
Es zeigt: 

[0016] Fig. 1 eine schernatische Ansicht fur eine Lambda- 
regelung mit zylinderindividueller Zwangsanregung und 15 
[0017] Fig. 2 den beispielhaften Verlauf fiir eine symme- 
trische Zwangsanregung. 

[0018] Fig. 1 zeigt eine Lambdaregelung mit zylinderindi- 
vidueller Zwangsanregung. Der Wert fiir die zylinderindivi- 
duelle Zwangsanregung DELTA_LAMB_SP liegt an 10 an. 20 
Zu dem Zwangsanregungswert 10 wird der globale 
Lambda-Sollwert hinzuaddiert. In einem Block 14 wird der 
Zwangsanregungswert in eine zylinderindividuelle erste 
Einspritzkorrektur 16 umgerechnet. Die Summe aus globa- 
lem Lambda-Sollwert und Zwangsanregungswert wird in, 25 
dem Block 18 gefiltert und verzogert. Der so bestimmte 
Lambda-Sollwert fur den Zylinder wird in Schritt 22 von 
dem zylinderindividuellen Lambda-Istwert subtrahiert. Die 
Regelabweichung 24 liegt an dem Lambdaregler 26 an, der 
eine zylinderindividuelle Einspritzzeitkorrektur 28 be- 30 
stimmt. Die so bestimmte Einspritzzeitkorrektur ergibt zu- 
sammen mit der aus der Zwangsanregung bestimmten Ein- 
spritzzeitkorrektur eine zylinderindividuelle Gesamtein- 
spritzzeitkorrektur 30. Diese mit der Basiseinspritzzeit 32 
multipliziert ergibt die zylinderindividuelle Gesamtein- 35 
spritzzeit. Der zeitliche Verlauf der Lambdawerte wird an 
den in Fig. 2 dargestellten Kurven deutlich. Kurve 36 zeigt 
den globalen Lambda-Sollwert. Zu dem Sollwert werden 
die Anregungsamplituden 38 und 40 addiert. Die durchge- 
zogene Rechteckkurve gibt den globalen Lambda-Sollwert 40 
mit einer zylinderindividuellen Zwangsanregung wieder. 
Die Zwangsanregungsamplitude wird als eine zylinderindi- 
viduelle Einspritzkorrektur uber den Verfahrensschritt 14 
weitergeleitet. Aufgrund der Ausgestaltung der Regel- 
strecke zeigen die zugehorigen Istwerte ein typisches TP1- 45 
Verhalten. Die Kurve fur den Lambda-Istwert ist mit 42 ge- 
kennzeichnet. Die physikalischen Eigengenschaften der Re- 
gelstrecke werden durch die Totzeitkompensation und die 
^Compensation der Sondenansprechzeit 18 korrigiert Der 
gefilterte und verzogerte Lambda-Sollwert ist als Kurve 44 50 
eingezeichnet. 

[0019] Bei einer Mager/Fett-Anregung mit ungefahr 
gleich groBer Amplitude ist auch der Istwert- Verlauf fur den 
Zylinder symmetrisch. Weicht der Mittelwert der Istwert- 
Kurve 42 von dem Lambda-Sollwert 36 ab, kann der ent- 55 
sprechende Lambdawert korrigiert werden. Somit kann trotz 
der Vermischungsvorgange einzelner Abgaspakte ein im 
Hinblick auf einen Zylinder deutlich abgesetztes Lambda- 
Messsignal, als Lambda-Istwert, gewonnen werden. Die in 
Fig. 2 dargestellte symmetrische Zwangsanregung und der 60 
Vergleich mit dem Ist-Signal erkennt Unsymrnetrien im Ist- 
Signal, die einen Ruckschluss auf den Lambda-Istwert des 
Zylinders zulassen. 



mit den folgenden Verfahrensschritten: 

- eine Differenz aus einem Lambda-Sollwert und 
einem Lambda-Istwert fiir einen der Zylinder 
dient zur Bestimmung einer Einspritzkorrektur- 
zeit fur den Zylinder, 

- der Lambda-Sollwert fur den Zylinder wird in 
ersten Zeitabschnitten um eine erste Anregungs- 
amplitude (38) und in zweiten Zeitabschnitten um 
eine zweite Anregungsamplitude (40) geandert, 

- der Lambda-Istwert fiir den Zylinder wird ab- 
hangig von der ersten und der zweiten Anregungs- 
amplitude aus den Lambda-Istwerten (42), die den 
ersten und zweiten Zeitabschnitten entsprechen, 
als der Lambda-Istwert mit fehlender Anregungs- 
amplitude bestimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass mit einer der Anregungsamplituden der 
Lambda-Sollwert erhoht und mit der anderen Anre- 
gungsamplitude vermindert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Anregungsperioden gleich groB sind 
und der Lambda-Istwert fur den Zylinder als Differenz 
der Amplituden der Lambda-Istwerte, die dem ersten 
und dem zweiten Zeitabschnitt entsprechen, bestimmt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass fiir jeden der Zylinder an- 
dere Werte fiir das Paar von erster und zweiter Anre- 
gungsamplitude vorgesehen sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

zu einem Lambda-Sollwert (12), der fur alle Zylinder 
vorgesehen ist, die Anregungsamplitude (10) fiir einen 
der Zylinder addiert wird, 

aus der Anregungsamplitude eine erste Einspritzzeit- 
korrektur (16) fur den Zylinder berechnet wird, 
der addierte Lambdawert verzogert und/oder gefiltert 
(18) wird und als Lambda-Sollwert (20) fiir den Zylin- 
der von dem Lambda-Istwert fur den Zylinder subtra- 
hiert wird und die Differenz als Regelabweichung (24) 
an einen Lamdaregler (26) anliegt, der eine zweite Ein- 
spritzzeitkorrektur (28) fur den Zylinder bestimmt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass als die Lambda-Istwerte in 
den ersten und zweiten Zeitabschnitten die groBten auf- 
tretenden Amplitudenwerte vorgesehen sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass als die Lambda-Istwerte in 
den ersten und zweiten Zeitabschnitten die in den Zeit- 
abschnitten aufintegrierten Werte vorgesehen sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Lambda-Istwerte nur in einem oder meh- 
reren Teilabschnitten aufintegriert werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die ersten und zweiten 
Zeitabschnitte sich periodisch wiederholen. 
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1. Verfahren zur zylinderselektiven Lambdaregelung 
bei einer Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindem, 
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